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SAMANTEKT

[ pessari fjordu afangaskyrslu um haegrydgandi stél er fjallad um nokkrar hlidar & notkun stalsins vid
mannvirkjagerd og sérstaklega med aherslu a bruargerd.

[ nyrri Gtgafu af stadli fyrir haegrydgandi stél (e. Weathering steel), IST EN 10025-5, er stal nu skilgreint med
hoggstyrk vid -50°C hita. bad gerir okkur kleift ad nota stal i bryr 8 nordlaegum slé6um og uppfylla krofur i
Veghénnunarreglum Vegagerdarinnar. | skyrslunni, kafla 2, er fjallad um kréfur stadalsins og i 3. kafla
hvernig héggstyrkur er valinn i samraemi vid hénnunarstadalinn, IST EN 1993-1-10.

Pa er 4. kafli um myndun verndandi rydhudar & stalinu og hvad getur komid i veg fyrir ad verndarhudin
myndist. Par er helst ad nefna ad klér i loftbornu salti og idnadarmengun koma i veg fyrir myndun pétta
hluta hadarinnar. Haegrydgandi stal hentar pviilla i sjavarumhverfi, par sem vidvarandi raki er til stadar eda
par sem brennisteinsmengun er mikil. Pad setur notkun & haegrydgandi stali skordur hér a landi par sem
sjérok er vidvarandi nalaegt stréndinni og brennisteinsmengun er i ndgrenni vid hahitasvaedi og eldfjoll. Pad
er einmitt megintilgangur pessarar rannséknar & haegrydgandi stali ad afla upplysinga um taeringu a pvi vid
islenskar adstaedur.

[ 5. kafla eru settar fram nokkrar radleggingar um hénnun & brim Gr haegrydgandi stéli. bar er farid yfir
efnisval med tilliti til umhverfis og stdlgaeda, féornarpykkt a stali yfir liftima, preytu, deililausnir og tengingar
og loks yfirbordsmedhéndlun og uppsetningu.

Loks er kafli um hagkveemni pess ad nota haegrydgandi stal i stad venjulegs malads stal i bryr. bar kemur
fram ad yfirleitt er reiknad med ad bryr Ur haegrydgandi stdli og bryr ur maludu venjulegu stéli kosta pad
sama i byggingu. Kostir haegrydgandi stalsins koma fram i laegri vidhaldskostnadi. Er pa baedi talad um
beinan vidhaldskostnad og ekki sidur afleiddan kostnad vegna truflunar & umferd, umferdarstyringu og
slysahaettu sem oftast er samfara vidhaldsadgerdum & brim.

Hofundur skyrslunnar ber abyrgd 4 innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tulka sem yfirlysta
stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirteekja sem héfundar starfa hja.
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1 INNGANGUR

1.1  Fyrrivinna

1 INNGANGUR

bessi skyrsla er st fjérda i rod skyrsina um haegrydgandi stal. | fyrstu skyrslunnit er fjallad almennt um
haegrydgandi stal, sdgu pess, eiginleika og notkun heima og erlendis. Meginefni hennar er hins vegar
ad lysa markmidum og framkveemd rannséknar & teeringu haegrydgandi stals & Islandi. bar er lyst
uppsetningu syna ur haegrydgandi stali um allt land 4rid 2017. Synin eru til meaelinga 4 teeringu yfir 10

ara timabil par sem reiknad er med ad meela taeringu eftir 1, 3, 5 og 10 ar.
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MYND 1  Meelistadir fyrir haegrydgandi stal.
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Reiknad var med ad setja upp syni @ peim stédum sem syndir eru @ mynd 1. Petta eru somu stadir og
notadir voru vid maelingu & taeringu 4 stali, sinki og ali @ arunum 1999 til 2017. Kosturinn vid ad maela
4 sOmu stédum er ad pa fast sambaerilegar nidurstédur a taeringu a venjulegu byggingarstdli og
haegrydgandi stali vid somu adstaedur. Einnig er pad kostur ad haegt var ad nota somu teeringarrekkana
aftur sem sparar umtalsverdar fjarhaedir. i teeringarrannsékninni fra 1999 voru sett upp syni a fleiri
stodum, en nokkrir teeringarrekkanna hofdu verid teknir nidur i millitidinni. bad a vid um rekkana i

! Haegtrydgandi stél. Teering vid islenskar adstaedur. Afangaskyrsla 1. EFLA, névember 2017.
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Vestmannaeyjum, Neskaupsstad, Egilsstodum og Siglufirdi. | pessari rannsékn var nyr rekki settur upp
a Egilsstddum en enginn rekki var settur upp & Siglufirdi. Svo var einum rekka baett vid & lrafossi.

[ 4fangaskyrslum 2 og 3 voru birtar nidurstédur maelinga & teeringu eftir 1 ar og 3 ar.2,2

Reykjavik Akureyri
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MYND 2  Daemium nidurstodur & taeringu a venjulegu stali og haegrydgandi stali.

Eins og sést @ mynd 2 er avinningurinn af ad nota hagrydgandi stdl mjog mismunandi eftir stad-
setningu. Avinningurinn er litill i Reykjavik en verulegur & Akureyri. Verdur frédlegt ad fylgjast med
hvernig taeringu vindur fram i maelingum sem verda gerdar 4 synum eftir 5 ar og 10 ar, p.e. arin 2022
og 2027.

1.2  Nyr stadall fyrir haegrydgandi stal

Haegrydgandi stal var fyrst préad i Bandarikjunum upp Ur 1920 til ad nota i jarnbrautarvagna og &
svipudum tima einnig i Pyskalandi. Fljotlega vard stalid vinsaelt i brdargerd, sérstaklega eftir 1990 pegar
betri tegundir voru préadar sem poldu saltmettad umhverfi betur en 4dur og hoféu betri sjédanleika.

Evrépustadall um haegrydgandistal var gefinn Ut arid 1993 sem EN 10155 en hann var sidan felldur inn
i stalstadalinn 10025 sem ST EN 10025-5 arid 2004. Stadallinn hefur nylega verid gefinn ut
endurbaettur. | millitidinni hefur haegrydgandi stal verid framleitt af mérgum framleidendum undir
mismunandinéfnum svo sem: COR-TEN, SSAB Weathering, Arcorox, Indaten og DIWETEN. Sum af peim
falla ekki algjorlega ad stadlinum hvad vardar samsetningu og eiginleika.

[ nyju Utgafu stadalsins fra arinu 2019 eru gerdar tveer meginbreytingar sem hafa ahrif 4 notkun
haegrydgandi stals i bryr. Su fyrri er ad nu er skilgreint haegrydgandi stal S420W og S460W med flotstyrk
420 og 460 MPa. | 68ru lagi eru nu skilgreind stal i geedaflokkum (subgrades) K2, J4 og J5 med
skilgreindan hoggstyrk vid -30°C, -40°C og -50°C. bad gjorbyltir méguleikum & ad nota stalid i bryr &
kaldari svaeedum eins og hér a landi.

Krofur dr stadlinu eru syndar i kafla 2.

2 Heegtrydgandi stal. Afangaskyrsla 2. EFLA, mars 2019.
3 Haegrydgandi stal. Afangaskyrsla 3. EFLA, mars 2021.
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1 INNGANGUR

1.3  Kostir vid haegrydgandi stal
1.3.1  Byggingarkostnadur

Almennt er byggingarkostnadur stalbria ur haegrydgandi stdli laegri en Ur venjulegu maludu stali par
sem kostnadur vid malun & stali er umtalsverdur. Sparnadurinn er pd laegri en sem nemur
malningarkostnadinum vegna:

e Haegrydgandi stal kostar meira en venjulegt byggingarstal
e Vid honnun er reiknad med férnarlagi af stali @ sérhverri Uthlid stalsins
e Deilihdnnun & haegrydgandi stdli er heldur floknari en & venjulegu stali

pad fer sidan eftir hdnnuninni hvort vegur pyngra pegar upp er stadid, aukakostnadurinn vid stalid eda
mélningarkostnadurinn. Oftast er reiknad med til einféldunar ad pessir tveir paettir séu i jafnvaegi®, p.e.
a0 fullsmidad haegrydgandi stalvirki kosti pad sama og fullsmidad og fullmalad stalvirki ar venjulegu
stdli. Fjallad er nanar um kostnad i kafla 6.

1.3.2  Styttur byggingartimi

Haegrydgandi stal leidir almennt til styttri byggingartima. Rydvorn a stali er timafrekur verkpattur.
Rydvoérnin samanstendur yfirleitt af heithidun med hreinu sinki sem grunn eftir hreinsun a yfirbordinu.
Yfir sinkhtidina koma a.m.k. prji malningalég; grunnur, millimdlning og yfirmdlning. Heithddun og
malun er gerd i mérgum logum og virda parf purrktima milli umferda. Malad stdl er vandmedfarid i
flutningi og yfirleitt parf ad gera vid malningarskemmdir a verkstad eftir uppsetningu 4 stdlinu eda
jafnvel heilmala sidustu umferdina eftir ad bruin er risin.

1.3.3  Leegriliftimakostnadur

Steersti kosturinn vid ad nota haegrydgandi stal er veruleg laekkun 3 vidhaldskostnadi. Sé deilihénnun
stalvirkisins vondud verdur vidhaldskostnadur stalbrda ur haegrydgandi stdli hverfandi midad vid
hefébundid vidhald & maludum stalbram. Afleiddur kostnadur & medan 4 vidhaldsvinnu stendur, svo
sem vegna truflunar @ umferd, umferdarstyringu og umferdartéfum, verdur einnig miklu laegri. Pad a
sérstaklega vid um bryr yfir umferdarpunga vegi i eda ndlaegt péttbyli. Bryr ar haegrydgandi stdli eru
pbannig nastum vidhaldsfriar midad vid hefdbundnar bryr. Einungis parf ad sinna hefdbundnu eftirliti
og tryggja ad drasl og dhreinindi safnist ekki fyrir & vidkveemum stodum.

4 European design guide for the use of weathering steel in bridge construction. 2. Utgafa. ECCS, 2021.
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Erfitt er ad gefa upp raunverulegan kostnadarmun a brum Ur mismunandi byggingarefnum par sem

hann er hadur svo morgum

Life-cycle costs == == painted steel External costs === - painted steel

[Mio. EUR] [Mio- EUR] weathering sieel | utanadkomandi pattum. bar skiptir
sjalf honnunin miklu, par sem hin

weathering steel
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MYND 3 Daemiumsamanburd 4 liftimakostnadi bruar ur heegrydgandistéli  verda vid endurmalun. Myndirnar
og maludu stali.

syna nidurstédur 3 slikum
samanburdi fyrir dalbrd (viaduct) med mikilli umferd.®> Reiknad er med 100 &ra liftima og meginvidhaldi
a 33 dra fresti. Um er ad raeda heildarkostnad @ mannvirkinu og kostnad a baedi stali, steypu og bunadi
svo sem legum og malbiki.

1.3.4  Umbhverfi

Malun stdlvirkis og vidhald malningar eru mengandi verkpeettir pratt fyrir ad miklar framfarir hafi att
sér stad a sidustu dratugum i gerd malninga. Flestar malningar eru med rokgjorn lifreen leysiefni (VOC)
og einar bestu malningarnar eru byggdar 4 epoxy bindiefnum. Badi efnin eru haettuleg heilsu manna
og mengandi i umhverfinu. P4 veldur nidurbrot malningar orplasti i umhverfinu. Vid endurnyjun 3
malningu eru nu gerdar auknar krofur til ad safna saman og farga malningarflégum og mengudum
sandblasturssandi en lata pau ekki menga umhverfid eins og gert var hér adur fyrr.

Pad er pviverulegur avinningur fyrir 6ryggi, heilsu og umhverfi ad sleppa vié ad mala stdlvirki.

1.3.5  Utlit

Haegrydgandi stal myndar stoduga verndarhud & yfirbordi stalsins. begar hudin er fullmyndud, sem
getur tekid nokkur ar, pa verdur hun venjulega dokkbrun. Liturinn er hins vegar hadur proska
hudarinnar med tima og taeringarumhverfinu. Ljésari litir tengjast frekar minna mengudu umhverfi en
peir dekkri meiri mengun.

J

MYND 4  Daemium utlit rydhudarinnar eftir mismunandi ytri adstaedum og proska.

5 European design guide for the use of weathering steel in bridge construction. 2. Utgafa. ECCS, 2021.
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MYND 5  Stalsyni eftir eitt ar i teeringarrekka i
Reykjavik.

1 INNGANGUR

Liturinn virkar mjog natturulegur og fellur yfirleitt vel ad
nattdrulegum litum. Klazedningar Ur haegrydgandistali hafa
verid vinsaelar 4 husbyggingum & sidari arum eda
aratugum hér 3 landi og var slik klaedning fyrst notud hér
a landi a Kjarvalsstodum um 1970.

Til pess ad fa jafna aferd a stalyfirbordid er maelt med pvi
ad hreinsa pad vel, helst sandbldsa létt. Pa er gott ad
vokva yfirbordid reglulega i byrjun og lata pad porna vel a
milli.

MYND 6  Stalbru ur samverkandi stalvirki i Frakklandi.
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2 STADALL UM HAGRYDGANDI STAL

Ny Utgafa af stadli fyrir haegrydgandi stal var gefin Ut &rid 2019.° Breytingarnar fra fyrri Utgdfum eru ad
nu eru skilgreindar nyjar tegundir af stéli. | fyrsta lagi nzer stadallinn nu til stals med styrk upp i 460
MPa (S420W og S460W) og i 60ru lagi eru stalgerdirnar nu skilgreindar med hoggstyrk vid allt ad -50°C
(K2, J4 og J5). bessar vidbaetur gjorbylta moguleikunum a ad nota haegrydgandi stal i bryr par sem
préunin er i ad nota sterkara stdl og honnunarreglur gera krofur um heerri hoggstyrk fyrir bryr en 6nnur
mannvirki.”

Hér ad nedan er farid yfir helstu krofur i stadlinum fyrir haegrydgandi stal.

TAFLA1  Efnasamsetning & haegrydgandi stali skv. IST EN 10025-5.

Designation Method c si P s N Addition of CEV
of de- o o Mn 0% % % nitrogen Cr Cu Others o
i (] i i (1
Steel name Steel oxida- % b ‘ binding % % de
number tion @ max. max. b max. max. elements € max.
5235/0W 1.8958 FN 0,035 0,012
5235]2W 0,13 0,40 U’g‘gg" max. 0,035 040to | 0,25t0
1.8961 FE g 0,030 - yes 0808 | 055 0,44
$355]0WP 1.8945 FN 0,035 0,012
$355]2WP 0,12 0,75 max. 1,0 Dé]?sm 030to | 0,25t0
1.8946 FF ] 0,030 - yes 125 0.55 - 0,52
5355]0W 1.8959 FN max. 0,035 0,035 0,012
$355]2W 1.8965 FF max. 0,030 0,030 - yes
$355K2W 1.8967 FF max. 0,030 0,030 - yes 040to | 0,25t
0,16 0,50 to p 0,52
$355]4W 1.8787 FF 0,50 Tso max. 0,030 0,025 - yes 0,808 0,55
$355]5W 1.8991 FF ! max. 0,030 0,025 - yes
5420]0W 1.8943 FN max. 0,035 0,035 -
5420]2W 1.8949 FF max. 0,030 0,030 yes
5420K2W 1.8997 FF max. 0,030 0,030 0,025 yes 0,52
S420J4W 1.8954 FF 020 | 065 0,50t | 0,030 0,025 ves 04010 ) 0,25 to
: ’ 4 1,35 oy g 0808 | 055
5420]5W 1.8992 FF max. 0,030 0,025 yes
5460]0W 1.8966 FN max. 0,035 0,035
$460]2W 1.8980 FF max. 0,030 0,030 yes
S460K2W 1.8990 FF max. 0,030 0,030 0,025 yes 040t0 | 0,250 0,52
5460J4W 1.8981 FF 0,20 0,65 | max. 1,40 | max. 0,030 0,025 yes 0808 | 055
5460]5W 1.8993 FF max. 0,030 0,025 yes

6 {ST EN 10025-5:2019. Hot rolled products of structural steels — Part 5: Technical delivery conditions for steels
with improved atmospheric corrosion resistance.
7 Vegagerdin, Reglur um hénnun brda, 2. Gtgafa, 2018.
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2 STAPALL UM HAGRYDGANDI STAL

Med samanburdi vid kréfur um efnainnihald & venjulegu smidastali skv. {ST EN sést ad munur & kréfum
til helstu innihaldsefna er ekki svo frabrugdid. Pad eru gerdar lamarkskrofur til kroms og kopars en pad
eru pau efni, asamt nikkel, sem gefa stalinu hina eftirsottu eiginleika.

TAFLA 2  Samanburdur 4 krofum um kolefnisjafngildi milli staltegunda.

Stadall-hluti Gaedi $355 $420 5460
10025-02 J2-1J5 0,45 - 0.47
10025-03 N, NL 0,43 0,48 0,53
10025-04 M, ML 0,39 0,43 0,45
10025-05 J2W - J5W 0,52 0,52 0,52

10025-2,3, og 5 ad kolefnisjafngildi, CEV, ma almennt vera haerra fyrir haegrydgandi stdl en smidastal.
Pad hefur fyrst og fremst dhrif & sjodanleika pess en einnig brotlengingu.

TAFLA 3 Eiginleikar & haegrydgandi stéli skv. iST EN 10025-5.

Designation Minimum yield strength Repy 2 Tensile strength Ry, 2 ct):l!ien. Minimum percentage elongation after fracture 2
on
MPa MPa of test %
Nominal thickness Nominal thickness pleces Lg =80 mm Ly = 5,65 \[So
a
mm mm Nominal thickness Nominal thickness
mm mm
Steel name | Steel >16 | >40 | >63| > 80 | >100 = 3 =100 >15| >2 | 25| 23 | 40 | >63 | =100
number | -6 | <40 | <63 | <80 | <100 | <150 <3 <100 <150 <2 |<25| <3 <40 | <63 | €100 | <150
$235/0W 1.8958 1 19 | 20 | 21 26 25 24 22
S23512W 18961 | 235 | 225 | 215 |215| 215 | 195 | 360to |360to510 [ 350to
510 500 t 17 | 18 | 19 24 23 22 22
S355J0WP | 1.8945 1 16 | 17 | 18 22
$35512WP | 18946 | 355 | 345 - - - - 510to | 470 to 630
680 b t 14 | 15 | 16 20
S355]0W 1.8959
$355]2W 1.8965 | 16 | 17 | 18 22 21 20 18
5355K2W 1.8967 | 355 | 345 | 335 |325| 315 | 295 | 510to |470t0630 | 450to
$355[4W 1.8787 680 600 t 14 | 15 | 16 20 19 18 18

S355]5W 1.8991

S420]0W 1.8943

$420]2W 1.8949 1 15 | 15 | 15 19 18 17 16
S420KZW | 1.8997 | 420 | 400 | 390 | 380 | 370 | 365 | 520to |500to660 | 460to
$420]4W 1.8954 680 620 t 13 | 13 | 13 17 16 15 14

S420]5W 1.8992
S460[0W 1.8966

S460]2W 1.8980 1 14 | 14 | 14 17 16 15 14
S460KZW | 1.8990 | 460 | 440 | 430 | 410 | 400 | 385 | 540to |530t0710 | 490to
S460j4W 1.8981 720 660 t 12 | 12 | 12 15 14 13 12

S460]5W 1.8993

i nyju Gtgafunni af 10025 hefur verid baett vid stali af styrk S420 og S460.

Brotlenging 4 hagrydgandi stali er heldur minni en @ venjulegu smidastali. Pad er samt ekki talid hafa
ahrif 8 honnun stalvirkja.
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TAFLA4  Hoggstyrkur & haegrydgandi stali skv. [ST EN 10025-5.

Designation Temperature Minimum
energy KV, @
Steel name Steel number °C ]
$235]0W 1.8958 0 27
§235]2W 1.8961 -20 27
s355j0Wp b 1.8945 0 27
53552Wp b 1.8946 -20 27
§355]0W 1.8959 0 27
$355]2W 1.8965 -20 27
$355K2wW 1.8967 -20 40°¢€
$355]4W 1.8787 -40 27
$355]5W 1.8991 -50 27
S420]0W 1.8943 0 27
S420)2W 1.8949 -20 27
S420K2W 1.8997 -20 40
$420]4W 1.8954 -40 27
$420]5W 1.8992 -50 27
S460]0W 1.8966 0 27
S460)2W 1.8980 -20 27
S460K2W 1.8990 -20 40
S460]4W 1.8981 -40 27
$460]5W 1.8993 -50 27

Fyrir stal til brdargerdar er hér steersta breytingin fra fyrri stadli, ad buid er ad skilgreina stal af
geedaflokkum K2, J4 og J5 til vidbdtar vid pa sem fyrir voru. bar med er haegt ad skilgreina stal sem
uppfyllir kréfur um héggstyrk utandyra 4 islandi. bad er hins vegar vandamal ad pessar staltegundir eru
ekki framleiddar ennpd nema sem sérpontun. bad er pvi liklegt ad stalmagn purfi ad vera mikid til ad
hagkveemt sé ad nota pad enn sem komid er.

TAFLA5  Krofur um lagmarksradia fyrir kaldbeygju platna.

Designation Bending Minimum recommended inside bend radius P
direction ] ,
a for nominal thicknesses
mm

Steel name Steel number >1,5 >2,5 >3 >4 >5 >6 >7 >8s >10 >12 > 14 >16 >18

<25 <3 =4 <5 <6 =7 =8 10 =12 <14 =16 <18 <20
5235]0W 1.8958 t 2,5 3 5 6 8 10 12 16 20 25 28 36 40
S235]2W 1.8961 1 2,5 3 6 8 10 12 16 20 25 28 32 40 45
S355]0WP 1.8945 t 4 5 6 8 10 12 16
S355]2ZWP 1.8946 1 4 5 8 10 12 16 20
S355]0W 1.8959
S355]2W 1.8965 t 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 36 45 50
S$355K2W 1.8967
S355]4W 1.8787 1 4 5 8 10 12 16 20 25 32 36 40 50 63
S$355]5W 1.8991
2 t: transverse to the rolling direction.

1: parallel to the rolling direction.

b The values are applicable for bend angles < 90°.

Ekki er meaelt med pvi ad kaldbeygja plotur ur stali S420 eda S460. bad er hvort sem er ekki gert |
brdarmannvirkjum par sem kaldbeyja minnkar seigju stalsins.
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3 VAL A STALI FYRIR BRYR

3 VAL A STALI FYRIR BRYR

3.1 Stokkt brot

Um val & stalgaedum m.t.t. haettu & stokku broti er fjallad { Evrépustadli IST EN 1993-1-10 fyrir stalhluta
i togi. Fyrir utan pad ad gefa faeri 4 ad nota prdadar adferdir vid dkvordun 4 stalgeedum er i stadlinum
einfold adferd til ad velja stalgaedi.

Einfalda adferdin byggist & pvi ad finna honnunarhitastig med pvi ad umreikna ldgmarkshitastig
byggingarstadarins til ad taka tillit til dtgeislunar, streituhrodunar og fleiri patta sem skipta minna mali.
Sidan er tafla sem gefur leyfilega hdmarkspykkt & stali fyrir honnunarhitastig, spennuastand og
sérhverja tegund af stali.

Honnunarhitastigid er gefid sem:

Teg=Tmg + AT, + AT+ ATR +ATg + ATEd

bpar sem:

Tma er ldgmarkshitastig & stadnum skv. [ST EN 1991-1-5.

AT, er leidrétting vegna utgeislunar skv. [ST EN 1991-1-5.

AT, er leidrétting vegna sprungumyndunar og spennutoppa (sett = 0).
AT er leidrétting ef aukins oryggis er krafist en er i stadlinum.

AT, er leidrétting vegna streituhrada.

AT er leidrétting vegna kaldbeygju, ef hidn er fyrir hendi (hér sett = 0).

Lagmarkshiti er gefinn i pjédarvidauka vid iST EN 1991-1-5 sem -30°C fyrir allt landid en pess getid ad
akvarda purfi hitastigid i hverju tilfelli. Engar upplysingar eru um leidréttingu vegna utgeislunar i
pjodarskjalinu og ma leida likum ad pviad hun eigi ekki vid um bryr nema i sérstokum tilvikum. Reikna
ma med ad allar hinar leidréttingarnar eigi ekki vid um venjulegt dlag 4 bryr.
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TAFLA6  Krofur um hamarkspykkt & stali til ad koma i veg fyrir stokkt brot (4r iST EN 1993-1-10).

Charpy Reference temperature Teq [°C]
Steel | Sub- eg‘\efrﬁy 1o| 0 ‘-10’-20 -30‘-40 50| 10| 0 |-10|-20-30|-40]-50 10‘ 0 |-10|-20‘-30‘-40’-50
grade grade atT

[°C] Jin oed = 0,75 f,(t) oes = 0,50 fi(t) o = 0.25f(1)

8235 JR 20 | 27 | 60|50 |40 | 3530|2520 )90 ([75|65|55)|45 |40 |35 ]135/115[/100[ 85 [ 75 | 65 | 60
Jo 0 | 27 ]90 |75 |60 [50 | 40 | 35 [ 30 |125|105)| 90 | 75 | 65 | 55 | 45 |175|155|135]|115)|100| 85 | 75
J2 -20 | 27 |125|105) 90 | 75 | 60 | 50 | 40 J170[145]125/105[ 90 | 75 | 65 1200[200{175]155]135]115)100
8275 JR 20 | 27 | 55|45 |35 |30 25|20 | 15180 |70 |55 |50 )40 |35)|30|125/110[ 95 | 80 | 70 | 60 | 55
Jo 0 | 27 | 75|65 |55 |45 |35 |30 |25]115/95 |80 |70 |55 |50 | 40 |1165|145[(125]|110)| 95| 80 | 70
J2 -20 | 27 |110| 95 | 75 [ 65 | 55 | 45 | 35 |155|130|115| 95 [ 80 | 70 | 55 |200|190|165]145]|125)|110| 95
M,N ] -20 | 40 1135|110| 95 | 75 | 65 | 65 | 45 1180|155|130|115] 95 | 80 | 70 | 200|200 190 [ 165|145[125]110
ML,NL] -50 | 27 ]185]160|135]|110| 95 | 75 | 65 ] 200(200|180|155]130|115]| 95 | 230|200 200 | 200 {190 | 165 | 145
8355 JR 20 | 27 140|135 |25 |20 /15|15 |10 )65 |55 |45 |40 |30 | 25|25 ]110 95 [ 80 | 70 | 60 | 55 | 45
Jo 0 |27 ]60 |50 40 |35)25]20 | 15]95|80 |65 |55 |45 |40 |30 ]150]130]110( 95 | 80 | 70 | 60
J2 =20 | 27 | 90 | 75 | 60 [ 50 | 40 | 35 | 25 |135|110) 95 | 80 | 65 | 65 | 45 |200|175[150130|110] 95 | 80
K2,M,N] -20 | 40 J110| 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 155|135[110| 95 | 80 | 65 | 55 |200/200)|175|150[130[110| 95
ML,NLJ -50 | 27 ]1155]130[110] 90 | 75 | 60 | 50 }200(180|155]135]110| 95 | 80 | 210|200 200 |200{175]150|130
S420 MN | -20 | 40 | 95|80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 |140|120|100| 85 | 70 | 60 | 50 | 200|185|160|140|120|100| 85
ML,NLJ -50 | 27 ]135]115| 85 | 80 | 65 | 55 | 45 ]190(165[140[120]100| 85 | 70 | 200|200 200 |185[160 | 140|120
S460| Q -20 | 30 | 70 | 60 | 50 [ 40 | 30 | 25 | 20 |110| 95 | 75 | 65 | 65 | 45 | 35 |175|155[130|115)| 95 | 80 | 70
MN | -20 | 40 1 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 1130(110] 95 | 75 | 65 | 55 | 45 |200|175[155[130[115| 95 | 80
QL | -40| 30 |105) 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 J155[130|110| 95 | 75 | 65 | 55 ] 200|200[175[155|130|115| 95
ML,NL] -50 | 27 ]1125]105| 90 | 70 | 60 | 50 | 40 J180[155]130[110| 95 | 75 | 65 | 200|200|200|175[155[130|115
QL1 | -60 | 30 |150]125/105| 90 | 70 | 60 | 50 J200(180)155]130{110| 95 | 75 |215]200]200(200|175[155|130
S690| Q 0 |40 ] 40|30 | 25[20 1510|1065 |55 |45 |35 |30 |20 | 20)120|/100| 85 | 75|60 | 50 | 45
Q -20 | 30 | 50 |40 |30 [ 25 |20 | 15 |10 | 80 | 65 | 55 | 45 [ 35 | 30 | 20 1140]120({100| 85 | 75 | 60 | 50
QL |-20| 40 | 60 |50 | 40 |30 25|20 | 15]95|80 |65 |55 |45 | 35|30 |165]/140|120(100)| 85 | 75 | 60
QL |40 |30 ]75|60 |50 |40 )30 |25 |20]115/95 |80 |65 |55 |45 |35|190/165|140/120|100| 85 | 75
QL1 | -40 | 40 | 90 | 75 | 60 [ 50 | 40 | 30 [ 25 |135|115]| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 200|190| 165140120100 | 85
QL1 | -60 | 30 J110/ 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 30 |160|135]|115| 95 [ 80 | 65 | 55 ] 200|200{190|165]140| 120|100

[ Evropustadli fyrir stalbryr, ST EN 1993-2, er opnad fyrir ad gera frekari krofur til hoggstyrks fyrir bryr.
Par er synt deemi par sem reiknad er med ad nota eingdngu finkornastal i burdarvirki bria med pykkt
meiri en 30 mm. Ekki er tekin afstada til pess i islenska pjodarskjalinu med stadlinum.

i reglum norsku vegagerdarinnar® er gert rad fyrir ad AT, = -10°C og ATz = 0 og ad préfunarhitastig vid
profun @ hoggstyrk sé ekki haerra en 20°C yfir l[Agmarkshitanum, Tmg. P4 gera peir einnig kréfu um ad
stalid sé finkornastal skv. ST EN 10025-3 eda 4.

Akvaedin i reglum um hoénnun brua fra Vegagerdinni® eru samhljéda peim norsku. bessi akvaedi komu i
veg fyrir ad haegt vaeri ad velja haegrydgandi stal i bryr a landinu fyrr en nyja Utgafan af stadlinum leit
dagsins ljos arid 2019 par sem staltegundir JAW og J5W eru skilgreindar.

Hér a landi er hins vegar [6ng reynsla af pvi ad nota S355J2 fyrir valsada bita i stalbryr (St 52-3) par sem
flangapykkt er milli 30 og 40 mm (HEB/M 800-1000, UKB 914x305x289 og steerri). Flestir pessara bita
eru einungis med sodnar kroppstifur og leguplotur. En nokkrar samverkandi stalbryr eru po til med
langar flangastyrkingar baedi i hofum og yfir dsetum. Ekki er kunnugt um stokkt brot i neinum af pessum
brdm hér a landi.

Eins og adur sagdi er ldgmarkshiti sem mida skal vid gefinn i pjédarvidauka vid {ST EN 1991-1-5 sem -
30°C fyrir allt landid. bad er mjog 6heppilegt par sem laegsti maeldi hiti 4 landinu er mjog breytilegur i
byggd eftir landshlutum og haed yfir sjé. Pannig er leegsti maeldi hiti i Reykjavik um -25°C en um -35°C
vid Myvatn. bad er pvi asteeda til ad skoda hvert tilvik sérstaklega. Pad a vid um ahrifin af fjarlaegd fra
sj6 og haed yfir sjavarmali. | Noregi er gefid Gt jafnhitakort sem synir hitastig vid sjavarmal alls stadar i

8 Statens vegvesen, Handbok R762, Prosesskode 2, juni 2018.
9 Vegagerdin, Reglur um hénnun brua, 2. Gtgafa, 2018.
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3 VAL A STALI FYRIR BRYR

landinu. Sidan er hitastigid laeekkad um 0,3°C fyrir hverja 100 m i haekkun fra sjdvarmali. Vonandi tekst
ad gefa betri leidbeiningar fyrir island i fyrirhugadri endurskodun & alagsstédlum Eurocode.

3.2 Frambod a stali

Stalplotur ur haegrydgandi stali hafa verid framleiddar hingad til i 6llum gaedaflokkum upp ad S355K2
og eru faanlegar fra morgum framleidendum i flestum staerdum eins og Ur venjulegu stdli. Nyrri
tegundirnar, S420-S460 og J5 og J6, eru hins vegar fageetari og geeti purft ad panta med miklum
fyrirvara og pa er liklegt ad panta purfi téluvert magn til ad na hagkvaemni.

Volsud pversnid i heegrydgandi stali eru almennt ekki lagervara. Margir framleidendur bjéda upp 4 ad
valsa hvada pversnid sem er, en til pess ad pad geti verid hagkvaemt parf pédntunin ad koma snemma
fram og magnid ad vera toluvert. Til pess ad leysa pad eru slik pversnid oftast sodin saman ur plotum.
Pad hefur vaentanlega ahrif 8 honnun stalbrda ad pvi leyti ad pverbitar og stifur er hagkveemara ad
framleida ar I-bitum en skuffum eda vinklum.

Um ror og kassa gildir pad sama og med dnnur volsud pversnid.

Boltar Ur haegrydgandi stdli eru einnig sjaldsédir. beir koma gjarnar fra Bandarikjunum og eru pa i
tommumali. Hér er lika rétt ad huga ad afthendingartima ef hugmyndin er ad nota boltud bitaskeyti.
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4 MYNDUN VARNARHUDPAR A HEGRYDGANDI STALI

4.1 Myndun varnarhudar

Vid teeringu eda oxun a heaegrydgandi stdli myndast fjoldinn allur af jdrnoxidum og hydroxidum a
yfirbordi stalsins sem vid i almennu tali kéllum ryd. Sum pessara efna eru 6st6dug og hvarfast, 6nnur
eru opin og mynda hrudur og loks er sérstaklega ein gerd peirra sem myndar pétta had vid yfirbord
stdlsins. Pétta hudin, sem kollud er patina (a-FeOOH), myndast ekki strax i upphafi heldur verdur hun
til ir 66rum gerdum ryds & 16ngum tima naest yfirbordi stdlsins. Rydlagid sem myndast er pvi jafnan
lagskipt par sem pétta hudin eda patinan er innst en Onnur opin rydlég eru par fyrir utan.
Verndareiginleikar rydlagsins fara eftir pvi hversu hatt hlutfall af pessu verndandi afbrigdi af rydi er til
stadar.

Initial stage

Less than a few years

Dissolution and
Precipitation Final stage

Meta-stable stage

Solid state
transformation

. e
s P b

L N
Amorphous oxyhydroxide

Decades

Steel

Several years

MYND 7  Skematisk mynd af myndun verndandi htidar & haegrydgandi stali.1°

10 Morcillo, M. et al. Atmosperic corrosion of weathering steels. Overview for engineers. Part |: Basic concepts.
Construction and Building Materials 213 (2019) 723-737.
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4 MYNDUN VARNARHUDAR A HEGRYDGANDI STALI

Til pess ad verndandi lagid geti myndast parf yfirbord stdlsins ad fa raka og pad sem meira er, pad parf
ad fa til skiptis raka og purrk. Stalid byrjar pvi ad teerast hratt 8 medan pétta hidin er ad myndast og
ekkert er til ad vernda yfirbordid. Teaeringin er pa svipud og a 6évordu stali. En svo dregur ur
teeringarhradanum og hann endar med pvi, undir venjulegu kringumstaedum, ad verda fasti. Lengdin 8
pessu upphafstimabili er had teeringarhradanum sem aftur er hadur umhverfisadstaedum. bannig
myndast hidin 4 fdeinum arum i teerandi umhverfi (C4-C5) en pad getur tekid hana nokkur ar ad
myndast i litid teerandi umhverfi (C2-C3).

140 [ All types of atmospheres ]
WS: ASTM A-242
120 | 4

C5

=X
y=Aem( ~)+y, © 00 F
1

80

80

60 -

Corrosion rate, um/y

50

<10% 1 .
\=—= Stabilization time 20

1* year CS corrosion, um
; c4
25
Corrosivity category (ISO 9223)
Pl
’
—y
1

o
o 4-6 years 6-7 years 7-8 years
1 1

L 1
Time, years Stabilization time, years

MYND 8  Timi par til teeringarhradi verdur ad fasta a haegrydgandi stéli.*

Komid hefur i [jés ad til pess ad fa verndarhiddina til ad myndast fljétt parf ad sja til pess ad stdlid fai
reglulega vokvun og porni svo vel a milli. P4 faest pétt og endingargdd varnarhid med jofnum og
fallegum lit.

4.2  Ahrif salts 4 myndun varnarhGdar

Ymsar ytri adstaedur hafa ahrif & myndun varnarlagsins & stalyfirbordinu. bar er fyrst ad nefna &ahrif
salts. Salt hindrar eda kemur i veg fyrir myndun a-FeOOH & yfirbordinu og mest af teeringunni myndar
adrar tegundir oxida sem ekki eru verndandi. Saltmagnid hefur afgerandi ahrif. bannig verda peir fletir
af stdlinu illa Gti par sem salt getur safnast saman eda par sem pad skolast ekki af vid nattirulegar
adstaedur. betta veldur pviad mikill munur getur verid a teeringu i sama mannvirkinu eftir pvi hvort salt
skolast af fleti dvedurs eda hvort floturinn er i skjoli, til deemis & milli burdarbita i stalbri. b4 getur ordid
mun meiri teering ofan 4 nedri flongum bita par sem salt getur safnast fyrir heldur en @ kroppplétum
par sem saltid skolast frekar af.

11 Morcillo, M. et al. Atmosperic corrosion of weathering steels. Overview for engineers. Part |: Basic concepts.
Construction and Building Materials 213 (2019) 723-737.

EFLA VERKFRADISTOFA

21



22

R R e e L e L o
o4 E Marine atmospheres

WS: ASTM A-242 3
22 F -7

20F E
18 F e 3

3 - y=673+0.11x ]
L3 .- R=0.783 3
14 F P E
12 F -7 3

Ta';n}f; """""""""""""""""""""""""""

I1SO 9223 CORROSIVITY CATEGORY E

Steady-state corrosion rate, pm/year

cz = c3 c4a c5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

o N B O @

1% year CS corrosion, pm

MYND9 Samband taeringar, teeringarflokka og langtima taeringarhrada i sjavarumhverfi.’?

Salt & stalbrim & sér adallega tvennan uppruna. Annars er um ad raeda salt fra sjéroki. | brimi pyrlast
sjor i loft upp, vatnid gufar upp i rokinu en saltid kristallast og berst med vindi langar leidir. Pad sest
sidan 4 alla fleti sem pad rekst . betta a vid um 6ll strandsvaedi hringinn i kringum landid, sérstaklega
4 annesjum. Mestur saltburdur a@ land er frd brimi i stifri sudvestanatt. ba naer saltmettad loft ad
hélendisbruninni og jafnvel hefur verid maelt salt i lofti i sudvestanatt fyrir nordan heida.'®,'* bannig
meelist teering 4 venjulegu byggingarstali svipud vid Burfellsvirkjun og i Reykjavik.*

Stadallinn [ST EN 1SO 9223 flokkar loftslag eftir peim vedurfarspattum sem taldir eru hafa mest ahrif 4
teeringu malma svo sem hlutfallsraka, brennisteini (SO,) og seltu (CI') i lofti. Flokkarnir eru C1 sem er
litil teering upp i C5 sem er mikil teering. C5 flokknum er sidan gjarnan skipt i tvennt eftir pvi hvort um
er ad raeda sjavarumhverfi eda idnadarumhverfi. Vedurfar a islandi, flokkad samkvaemt stadlinum,
gefur teeringarumhverfi fyrir stal i flokkum C3 til C4 og jafnvel C5.%° Einnig er, samkvaemt stadlinum,
haegt ad flokka umhverfid eftir maelingum a teeringu. Maelingar 4 teeringu byggingarstals benda hins
vegar til ad raunveruleg flokkun aetti ad vera laegri eda C2 til C3 4 landinu. bar kemur ad visu einnig
fram ad teering a fyrsta ari er ekki géddur maelikvardi a langtimataeringu a stali.

Eitt vandamdl vardandi loftborid salt er ad stalfletir eru mjog misjafnlega Utsettir fyrir saltdkomunni.
Einnig snua peir misjafnlega vid regni og par med pvotti a yfirbordi. bott pad séu s mu fletirnir sem
eru Utsettir fyrir salti og rigningu pd er dkoman mest i hvassvidri og pyrlast saltid a fleti sem skolast illa
af i venjulegri rigningu. Saltid safnast pvi mest fyrir a flotum sem eru i skjoli, svo sem & innhlidum bita
i stalbitabram. betta sést mjog greinilega a skjoldum ar haegrydgandi stali sem hafa verid hengdir upp
utan 4 Gullinbrd i Reykjavik.

2 Morcillo, M. et al. Atmosperic corrosion of weathering steels. Overview for engineers. Part |: Basic concepts.
Construction and Building Materials 213 (2019) 723-737.

13 Seltumeelingar, irafoss, Hrauneyjafoss og Svartarkot. Afangaskyrsla. Rarik, 2002.

14 Urvinnsla seltumaelinga Landsvirkjunar 1993-2002. Afl Verkfraedistofa, 2005.

15 Taering malma i andrumslofti & islandi, Afangaskyrsla 2. EFLA, 2021.

16 Bjorn Marteinsson og Jon Sigurjonsson: Teering mélma i andrimslofti & islandi. Arbdk VFi og TFi, 2002.
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=

MYND 10 Gullinbru. Bruin er yfir sjd. Haegra megin er mynd sem synir rydflégnur a innra bord skjaldanna. Innfellda myndin
synir flogu sem fallid hefur nidur & géngustig.

Onnur uppspretta & salti @ bryr er vegna séltunar vega. Pad & baedi vid um salt sem notad er & akbrautir
bruarinnar til hdlkuvarna, sem pyrlast upp og fykur & stdlvirkid, en einnig vegna umferdar undir
umferdarbryr. ba pyrlast saltpaekillinn upp @ veginum undir brinni og sest & burdarvirkid. Mikid af
samverkandi brdm i nordurrikjum Bandarikjanna hafa skemmt umtalsvert vegna saltnotkunar vid
halkuvarnir.l” Nokkur rikjanna heettu alfarid ad byggja bryr Gr haegrydgandi stali § kjolfarid.

MYND 11 Eldheimar i Vestmannaeyjum. Til haegri sést hvernig rydhudin flagnar af innra bordi kleedningarinnar.

4.3  Ahrif brennisteins & myndun varnarhudar

Brennisteinn hefur mikil dhrif & myndun varnarhddar @ haegrydgandi stali. Brennisteinninn flytir fyrir
myndun varnarhudar en hidin verdur ekki eins verndandi og i dmengudu umhverfi.

17 performance of weathering steel in bridges. NCHR report 272, TRC 1984.
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MYND 12 Ahrif brennisteins 4 taeringu & haegrydgandi stali. 8

Adaluppspretta brennisteinsmengunar er Utblastur frd idnadi, adallega idnadi tengdum jardefna-
eldsneyti. Hann kemur oftast fyrir sem brennisteinstviildi (SO,;) eda sem brennisteinsvetni (H,S).
Mengun fra brennisteini fer almennt minnkandi i heiminum. Hér 4 landi kemur brennisteinn adallega
fyrir vid jardhitavaedi og jardhitavirkjanir sem H,S en einnig er nokkur mengun kringum alverin. Annars
stadar er brennisteinsmengun mjog litil, en maelist po i péttbyli vegna bilaumferdar.

Mikill brennisteinn kemur upp i eldgosum a landinu. betta ma gléggt sja mynd 13 hér ad nedan.

Teering a stéli

——Vik

—e—svartsengi
140
—8— Kverkfjoll
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120 Barfell

—&— Hveravellir

3
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&
8
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40
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MYND 13 Nidurstddur @ maelingum & taeringu & stali.*®

A myndinni eru bornar saman nidurstédur 4 teeringarmaelingum 4 venjulegu byggingarstalid 5 stodum
a landinu med mismunandi vedurfari og mengun. i fyrsta lagi er dhugavert ad bera saman teeringu i Vik
i Myrdal og vid Svartsengi. Badir stadir eru med mikla saltmengun en maelistadurinn vid Svartsengi er
f um 500 m fjarlaegd fra jardhitavirkjuninni. [ 88ru lagi er frédlegt ad bera saman maelistadina prja &
halendinu; Burfell, Hveravelli og Kverkfjoll. Taeringin & Burfelli er svipud og & sudvesturhorninu en

8 Morcillo, M. et al. Atmosperic corrosion of weathering steels. Overview for engineers. Part I: Basic concepts.
Construction and Building Materials 213 (2019) 723-737.
19 Taering malma i andrumslofti a islandi, Afangaskyrsla 2. EFLA, 2021.
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nordan heida vid Hveravelli og Kverkfjoll er mun minni teering. Malingarnar vid Kverkfjoll skera sig ar.
bpvi midur var ekkert syni padan meelt fra premur arum og ad atjan drum en fimmtan arum fra
uppsetningu synanna hoéfst eldgosid i Holuhrauni 2014 med mikilli brennisteinsmengun sem gjorbreytti
teeringaradstaedum & svaedinu. Gosid stéd i um 6 manudi. Graena brotalinan er likleg lina sem hefur
verid teiknud frihendis inn a grafid.

4.4  Ahrif raka 4 myndun varnarhudar

Komid hefur i ljos ad haegrydgandi stal teerist med svipudum heetti og venjulegt stal ef pad er haft vid
stodugan raka eda i vatni. Daemi eru um ad pad hafi jafnvel rydgad meira en venjulegt stal. Pad er pvi
naudsynlegt ad takmarka notkun pess vid pau sveedi par sem stalid naer ad porna vel & milli vokvunar.
Ekki virdist asteda til ad takmarka notkun & haegrydgandi stali m.t.t. magns a drkomu eda fjoélda
uUrkomudaga hér a landi. bad eru frekar stadbundnar adstaedur sem rada pvi hvort stalid naiad porna.

Daemi eru um ad haegrydgand stdl i lokudum kassapversnidum hafi rydgad mikid. Luling brdin i
Louisiana i Bandarikjunum er stagbru yfir Missisippi dana med turnum ar haegrydgandi stali og byggd
arid 1975.% Eftir 20 ar hafdi pétt og gott varnarlag myndast utan & turnunum en ryd var byrjad ad
flagna af yfirbordinu inni i turnunum i pykkum flygsum. Asteedan var talin vera ad raki péttist inni i
turnunum og stalyfirbordid nadi aldrei ad porna vel & milli, en brdin er i umhverfi med hatt rakastig
nalaegt Mexikdflda.

Mikill raki getur einnig safnast saman milli bita i stdlbitabrdm sem eru ndlaegt vatnsyfirbordi par sem
raki er yfirleitt mikill. Vida eru gerdar krofur um ldgmarkshaed braar yfir vatnsbordi til ad fyrirbyggja ad
slikt geti komid fyrir.

Svipad a einnig vid um stal sem er i snertingu vid jardveg par sem raki helst ad stdlinu i langan tima.
Einnig er varad vid pvi ad tengja haegrydgandi stal beint vié timbur par sem rakinn i timbrinu veldur
teeringu i stalinu kringum skilin ef timbrid getur blotnad. ba geta komid ljétir rydtaumar a timbrid.

Ad sama skapi er haegt og dkjésanlegt ad flyta myndun varnarlagsins a stalyfirbordinu med pviad vokva
yfirbordid reglulega fyrst eftir uppsetningu og sja til pess ad pad porni vel a milli. bessi adferd tryggir
lika jafna og fallega aferd a stdlinu til lengri tima. betta 4 sérstaklega vid um mannvirki par sem stalid
er vid misjofn ytri skilyrdi, sem oft 4 vid um bryr. bannig hafa komid fram verulegar litabreytingar i
tilraunum & brim i Tékklandi?! eftir stadsetningu stalsins, hvort pad er & kroppplétum ad utan eda
innan eda ofan a eda undir flongum.

20 Cook, D.C. og A.C.V, Orden: The Luling Bridge: An Inside Story. Corrosion 2000, Paper 00449.
21 Urban, V., Krivy, V. og Kreislova, K. (2015). The Development of Corrosion Processes on Weathering Steel
Bridges. Procedia Engineering, 114, 546-554.
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5 RADLEGGINGAR UM HONNUN UR HZGRYDGANDI STALI

5.1 Stalg=di

Stalgaedi fyrir haegrydgandi stal eru skilgreind i {ST EN 10025-5. Eins og kemur fram i kafla 3 hér ad
framan pa kemur einungis til greina ad nota stal af geedum K2, J4 og J5 i stalbryr & landinu. Um val a
stali er fjallad i stadli {ST EN 1993-1-10 og er fyrirskrifad i Reglum um hénnun brda fra Vegagerdinni ad
mida vid hitastig sem er 10°C leegra en leegsta umhverfishitastig svaedisins. Laegsti umhverfishiti a
landinu er & bilinu -25 —-35°C i byggd.

5.2 Fornarpykkt a stali

Gera parf rad fyrir teeringu 4 haegrydgandi stali vid honnun. bad er gert med pvi ad baeta vid pykkt a
Ollum stalflotum og fer vidbodtarpykktin eftir umhverfisadstaedum. Eftir er ad modta tillogur ad
vidbotarpykkt fyrir landid. Annars stadar par sem bryr eru gerdir ar sliku stali er gjarnan midad vid 1,0
mm 4 hvern stalflot i litid teerandi umhverfi en 1,5 mm i meira teerandi umhverfi. Innan i opnum
kassabitum er reiknad med 0,5 mm en ekki parf ad reikna med vidbotarpykkt i lokudum loftpéttum
kassabitum.?

Vidbotarpykktin kemur lika & allar kverksudur og stufsudur med hlutagegnumbraedslu (partial
penetration welds). Hins vegar parf ekki ad reikna med neinu vid venjulegar stufsudur. Ekki parf ad
reikna vidbotarpykkt a spennibolta.

5.3 Umbhverfi

[ kafla 4 er fjalla8 um myndun varnarhudar & haegrydgandi stali i mismunandi umhverfi. | framhaldi af
peirri umfjéllun er haegt ad gefa eftirfarandi lei6beiningar um hvar ekki 4 ad nota haegrydgandi stal.

22 CD 361 Weathering steel for highway structures. Design Manual for Roads and Bridges. Highways England,
2019.
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Pad er hins vegar naudsynlegt ad vid upphaf hénnunar 4 brdarmannvirkjum verdi farié vandlega yfir
forsendur efnisvals ef hugmyndin er ad nota haegrydgandi stal i bryr.

e [ nagrenni vid uppsprettu & brennisteinsmengun, t.d. hahitasvaedi og virka gosbeltid. bad
atilokar belti fra Myrdalsjokli til Grimsvatna/Bardarbungu og nordur i Gjastykki. parf ad
skoda i ndgrenni vio alver.

e Nalaxegt strond par sem kldrmengun er mikil. betta sveedi er breifast a Sudur- og
Sudvesturlandi en er mjdrra fyrir nor8an og austan. Lei6beiningar um petta verda byggdar
a yfirstandandi rannséknarverkefni.

e bar sem salt fra halkuvornum vegar getur borist a stalid.

e bar sem stalvirkid er rakt i langan tima og naer ekki ad porna a yfirbordi. Hér er gjarnan
midad vid ad bryr séu meira en 2,5 m yfir vatnsbordi.

e bar sem stalid er i snertingu vid jardveg.

5.4 breyta

Samkvaemt ST EN 1993-1-9 falla dkvedin deili ur haegrydgandi stali i laegri flokk vardandi peytu heldur
en deili ar venjulegu byggingarstali. Pad er vegna pess ad teeringin veldur pittum i stdlinu sem veldur
spennutoppum. Petta 4 pvi eingdngu vid um 6sodin deili sem éliklegt er ad verdi raédandi vid hdnnun
gagnvart peytu i brdm par sem sududeilin eru oftast radandi.

5.5 Deililausnir

Deililausnir fyrir haegrydgandi stal eru i grundvallaratridum paer somu og fyrir venjulegt stal fyrir utan
ad vond deili geta haft heldur meiri og verri dhrif & endingu og utlit. Hér eru nokkur atridi sem vert er
ad hafa i huga vardandi bryr:

e Hannid bita med gddri afvotnun. Fordist stadi par sem skitur og drasl geta safnast saman.
Slipid sudur 4 efra bordi (laréttum flotum) svo vatn/raki geti ekki safnast saman.

e Skerid 50 mm ur stifum (cope holes) vid kropp/flanga suduna. bar sem stifur na ekki alveg
nidur 4 nedriflanga skiljid eftir a.m.k. 30 mm bil.

e Tryggid goda adkomu eftirlits ad stodum par sem skitur eda éhreinindi getur safnast saman

e Ef til eru sveedi med mjog erfidar adstaedur pratt fyrir allt, malid pau sveedi. Einnig svaedi
sem erfitt er ad komast ad fyrir eftirlit og vidhald.

o Latid kroppplotur na nidur fyrir nedri flanga i kassabitum pannig ad kroppurinn myndi
droparauf.

e Fordist pensluraufar. bensluraufar eru mjog liklegar til ad leka einhvern timann & zeviskeidi
bruar.

e barsem pensluraufar eru naudsynlegar, setjid upp afvotnunarkerfi r rydfriu stali sem leidir
vatn fra pensluraufinni vel Ut fyrir brd eda i fyllingu.

e Stadsetjid skil pannig ad vatn geti ekki runnid nidur stalid eda Ut a steypuvirki a millistoplum
eda endastoplum. Hafid gédan vatnshalla a leguseetum og leguhndollum.
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MYND 14 Rydsmit & steyptum flotum og timbri. Mynd fra Utsynispdllum a Arnarstapa.

e Sjodid plotur & stdlid til ad leida vatn, t.d. af nedri flongum stalbita, Ut af stalvirkinu 4dur en
bad nzer ad steypu.

e bar sem stal kemur ad steypu er gott ad kitta i rauf & milli.

e Fordist boltud skeyti par sem plotur leggjast saman. Skitur safnast saman vid skilin og ryd
getur sprengt sundur skeytin. Séu pau naudsynleg pa er gott ad kitta i samskeytin og sja til
bess ad raki setjist ekki i skorur.

e Fyrir samverkandi bryr er gott ad nota breifa/langa Utkrogun med gédri droparauf.

e Fordast ber ad tengja saman tvo d6lika malma til ad fordast teeringu vegna spennumunar.
pad er po yfirleitt i lagi ad nota t.d. rydfria bolta sem eru ofar i spennurdédinni en stalid.

e Fordast ber ad hafa audvelt adgengi ad stalbitunum par sem haetta er & veggjakroti. Erfitt
getur verid ad fjarlaegja veggjakrot af bitunum svo vel sé.

5.6 Rafsuda

Til ad sjoda saman haegrydgandi stal pa er meginreglan su ad nota suduvir med sdmu samsetningu og
stalid til ad tryggja ad sudurnar hafi somu teeringaeiginleika og grunnstalid. {ST EN 1090-2 gefur nokkra
moguleika 4@ ad velja suduvir. Hér er reiknad med tengingu par sem sudan taerist med sama haetti og
stdlid po efnasamsetningin sé ekki su sama.

TAFLA 7  Suduvir sem nota skal vid sudu & stali skv. [ST EN 10025-5.

Process Option 1 Option 2 Option3
111 Matching 2,5 % Ni 1% Ni 0,5 % Mo
135 Matching 2,5 % Ni 1% Ni 0,5 % Mo
121,122 Matching 2 % Ni 1% Ni 0,5 % Mo

Matching: 2 0,4 % Cu and other alloy elements

NOTE  Seealso 7.5.10.

[ t6flunni er suduadferd 111 venjuleg pinnasuda (MMA), 135 er hlifdargassuda (MAG) og121 og 122
eru duftsudur (SAW).
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Pad hefur synt sigireynd ad i sumum tilfellum er betra ad nota venjulegan suduvir fyrir haegrydgandi
stal. Pad 4 vid i pykkum sudum med morgum sudustrengjum. Pa er pess gaett ad ystu strengirnir séu
Ur haegrydgandi stali. Pad parf pé ad geeta pess ad rétt stal verdi avallt i yfirbordi pegar plotur eru
skornar i sudunni eftir samsudu.

Skufboltar fyrir samverkandi bryr Gr haegrydgandi stali eru ekki til. Pa eru notadir venjulegir skufboltar
i stadinn. Pad er allt i lagi par sem peir eru alltaf a kafi i steypu. bPeir eru sodnir 4 sama hatt og adrir
skufboltar. b6 verdur ad geeta ad suduadsteedum pvi ad kolefnisjafngildi haegrydgandi stals er hatt og
heaerra en i venjulegu stali. Fyrir pykkar plotur getur pad pytt ad forhita verdi stdlid til ad draga ar
kélnunarhradanum.

5.7 Boltadar tengingar

Meelt er med pvi ad nota HSFG bolta i allar boltadar tengingar til ad losna vid rifur milli platna. Boltar
purfa ad vera ur svipudu stali og stalvirkid, p.e. hafa svipada samsetningu. Slikir boltar eru ekki
skilgreindir i nGverandi Gtgafum af Evrépustédlum. | Bandarikjunum er stadall ASTM A325, Type 3,
Grade A fyrir svona bolta.

Svona boltar eru frekar sjaldgaefir pannig ad alveg er eins liklegt ad kaupa purfi pa fra Bandarikjunum
eda annars stadar utan Evrdpu. ba getur verid skynsamlegt ad mida boltafjarlaegdir vid tommubolta
pbar sem 24 mm bolta er erfidara ad fa. parf pa e.t.v. ad endurhanna skeytin. Ekki er gott ad nota
alagsskinnur eda adrar slikar adferdir til ad meta herslu par sem ryd kemur til med ad safnast i rifurnar
og sprengja sundur skeytin.

Nota md sému nuningsstudla fyrir haegrydgandi stal og venjulegt stdl og smaryd a yfirbordi hefur ekki
ahrif 8 studlana. Gott er ad geeta vel ad hamarksfjarlaegdum til ad koma i veg fyrir ad plotur gapi a
kéntunum. Sidan er gott ad kitta medfram plotuskeytunum.

5.8 Yfirborod

Pad er mikilvaegt ad ganga pannig fra yfirbordi 4 haegrydgandi stali ad aferdin verdi sem jofnust og ad
liturinn & rydhudinni verdi sem jafnastur. Eftirfarandi atridi er gott ad hafa i huga:

e Sandbldsa yfirbordid med léttum sandblaestri Sa2 til ad fjarleegja alla valshud og 6hreinindi.

e Ekki nota merkingar & stalinu vid smidina sem hindra myndun verndarhudar svo sem vax
eda pess hattar. Svona merki geetu ordid mjog aberandi eftir vedrun.

e Besta og jafnasta aferdin & stalid feest med pvi ad vokva yfirbordid reglulega nokkrum
sinnum og lata porna vel & milli. P4 myndast verndarhudin fljétt og verdur einsleitari.

e Ppad er mikilveegt ad ganga vel um stdlid 4 byggingartima til ad verndarhudin laskist ekki og
verid 6jofn. ba parf ad geeta pess ad steypa eda grautur porni ekki a yfirbordinu.

e A byggingartima geeti purft ad vernda stopla og sokkla ur steinsteypu med yfirbreidslum
fyrir afrennsli af stdlinu til ad koma i veg fyrir ad peir litist af rydtaumum.

e Stundum getur verid veenlegt ad mala haegrydgandi stal. Pad getur verid a stédum sem erfitt
er a0 komast ad eda eru meira Utsettir fyrir uppséfnun @ mengandi efnum. bad getur lika
verid af fagurfraedilegum asteedum, til ad fa dkvedinn lit 4 ytra bord bruarinnar. ba eru kostir
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haegrydgandi stals ad visu ekki nyttir, en komid hefur i ljés ad malning endist heldur betur
a haegrydgandi stdli en venjulegu stali.
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6 SPARNADUR VID AP NOTA HEAGRYDGANDI STAL

Vid dkvordun um hvort nota skuli haegrydgandistal i brd er naudsynlegt ad bera saman kostnad vié ad
byggja bridna ur venjulegu byggingarstali. Samanburdurinn parf ad na til byggingarkostnadar en ekki
sidur til vidhaldskostnadar. Inn i vidhaldskostnadinn parf si6an ad taka beinan kostnad vid sjalft
vidhaldid a stdlinu en einnig dbeinan kostnad vegna umferdarstyringar og kostnad umferdarinnar
vegna tafa a verktimanum.

i hénnunarleidbeiningum bresku vegagerdarinnar fyrir vegi og bryr (CD 355) er gerd krafa um ad gerd
sé nuvirdisgreining 4 kostnadi vid framkveemdir i vega- og brlargerd.”® bar ber ad taka inn
byggingarkostnad til viobdtar vid allan vidhaldskostnad og allan afleiddan kostnad umferdarinnar 3
medan 4 vidhaldsadgerdum stendur.

6.1 Byggingarkostnadur

Mismunur i byggingarkostnadi er hadur mismun i stalverdi og smidakostnadi, kostnadi vid aukapykkt
a stali vegna teeringar og svo mdlningarkostnadi. Yfirleitt er reiknad med 1,0-1,5 mm aukapykkt a stdli
a hvert yfirbord. Fyrir stal med 20 mm pykkt pydir petta 10-15% aukningu & stdlmagni fyrir I-bita par
sem allar hlidar eru opnar fyrir taeringu en 5-7,5% fyrir lokadan kassabita par sem einungis uthlidar
hans geta teerst. bessar télur eru svo heldur laegri ef bitarnir eru samverkandi med steypu ad einni hlid.
Haegrydgandi stal er dyrara en venjulegt byggingarstal. Erfitt er ad festa akvedna télu @ muninn, hann
er sibreytilegur og hadur frambodi 4 haegrydgandi stéli. A méti pessum kostnadarauka vid sjalft stalid
kemur sidan kostnadurinn vid rydhreinsun og malun. Sa kostnadur er hadur geedum malningar og
fiolda madlningarumferda og mdlningarpykkt. Mdlningarkerfin sem notud eru hér a landi med
heitsinksprautun (thermal spray) sem grunn og heildarpykkt milli 300 og 400 um eru dyr en
endingargdd. | peim erlendu athugunum sem gerdar hafa verid & samanburdi 4 kostnadi vid
haegrydgandi stadl og malad stdl hefur munurinn verid metinn 5-10% par sem haegrydgandi stalid er
6dyrara. Er pa midad vid heildarkostnad vid efni, smidi og rydvorn. Vid skodun a fysileika hefur gjarnan

23 Design Manual for Roads and Bridges. CD 355: Application of whole-life costs for design and maintenance of
highway structures. Highways England, 2019.
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verid reiknad med sem ihaldssama ndlgun ad haegrydgandistal og malad stal kosti pad sama. Munurinn
komi einungis fram i vidhaldskostnadinum.

Uppsetningarkostnadur & stali setti ad vera svipadur pétt haegrydgandi stalid sé adeins pyngra. A méti
kemur ad eftir reisingu @ maludu stali parf yfirleitt ad gera vid malningarskemmdir og jafnvel heilmadla
sidustu umferdina 4 stabnum pegar mikid er lagt upp Ur Utliti brdarinnar. Slik eftirvinna getur lika komid
til vid haegrydgandi stdl sem er pa gjarnan léttur sandblastur til ad fjarlaegja dhreinindi og tryggja jafna
og fallega aferd a stalid pegar rydhudin myndast.

Sem daemi um samanburd 4 kostnadi er hér tekin bru i Noregi sem honnud var sem samverkandi bru
ur haegrydgandi stali S355WJ5 og med steyptu braargolfi. Stalid i brdna er um 29 tonn og
mélningarflétur er um 225 m2. Bruin er med fjdrum lokudum kassabitum sem eru loftpéttir og er pvi
ekki reiknad med ad peir séu maladir ad innan i maludu utfaerslunni og teering 8 haegrydgada stalinu sé
einungis a ytra bordi. Bruin hefur pvi frekar lagt hlutfall a milli malads stélyfirbords og pyngdar 4 stali.
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MYND 15 bversnid i Naeroset bri i Noregi Ur haegrydgandi stali.?*
Veeri bruin gerd Ur venjulegu maludu stali geeti kostnadur verid:
Stal 29 tonn 700 kr./kg 20.300 pus.kr.
Malning 225 m? 15.000 kr./m? 3.375 pus.kr
Samtals 23.675 pus.kr.

Hér hafa verid notud likleg einingaverd hér a landi fyrir smidad stal i stdlbitum og malningarkerfi sem
tidkast a stalbrum. Nidurstadan er ad haegrydgandi stdl ma i pessu tilviki kosta allt ad 15% meira en
venjulegt stal til pess ad byggingarkostnadurinn verdi sa sami.

6.2 Vidhaldskostnadur

Vidhaldskostnadur skiptist i beinan vidhaldskostnad og afleiddan kostnad. Beini vidhaldskostnadurinn
fyrir malad stal er endurmalun sem reikna ma med ad falli til & um 25-30 ara fresti. Lidi lengra @ milli
endurmalunar parf ad gera vid malninguna med blettun d milli. Pad getur verid gédur kostur pviad pa
parf ekki ad endurnyja grunninn og sandbldsa inn i stal heldur er 13tid naegja ad hreinsa mdlninguna

24 Neeruset bru. Utbodsgodgn fyrir Statens Vegvesen i Noregi. EFLA 2021.
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ofan af grunninum eingéngu par sem skemmdir na inn ad stalyfirbordi. ba parf bara ad endurnyja milli-
og yfirmalninguna.

Afleiddi kostnadurinn er kostnadur veghaldarans eda verktakans vid ad halda brunni opinni &
framkvaemdatima og einnig kostnadur umferdarinnar & framkveemdatimanum. Kostnadur veg-
haldarans, sem hann oftast yfirfaerir 4 verktakann sem sinnir vidhaldinu, er ad sja um merkingar og
jafnvel ljosastyringu umferdar ef loka parf akreinum. bad & sérstaklega vid um bryr yfir vegi par sem
rymi yfir akbraut er takmarkad. Einnig getur verid ad gera purfi hjdleidir fyrir umferd framhja
framkvaemdasvaedinu.

Kostnadur umferdarinnar kemur til vegna tafa i umferdinni vegna prengingar a umferd pannig ad draga
verdur Ur umferdarhrada a vinnusvaedinu, setja upp umferdarljés eda leida umferdina um hjaleid. Allt
veldur petta aukakostnadi hja okumoénnum, badi tafatimakostnadi og aksturskostnadi. bessi
kostnadur er mjog breytilegur eftir pvi hversu mikilumferdin er og hverjaradstaedur eru tilad takmarka
umferd um veginn yfir og undir brina. Leidbeiningar um Utreikninga & tafatimum er ad finna i CD 355.

Allan kostnad sem til fellur & liftima brdarinnar parf ad navirda til framkvaemdatimans og leggja vid
beinan byggingarkostnad til ad fa liftimakostnad mannvirkisins. A grunni liftimakostnadar aetti sidan
ad taka akvordun um hvada utfzersla er valin.

pegar stalbru ur haegrydgandi stali er byggd vio réttar adstaedur og vel deilihdnnud verdur stalid u.p.b.
vidhaldsfritt. Eini kostnadurinn sem fellur til er vid reglubundid eftirlit med yfirbordinu. pad felst fyrst
og fremst i ad athuga hvort rydhidin sé ekki tryggilega fost vid stalyfirbordid eins og hin 4 ad vera.
Skoda parf sérstaklega vidkveema stadi par sem ohreinindi geta safnast saman og svo i nagrenni vid
nidurfoéll og pensluraufar par sem hatta er & ad raki nai ekki ad porna. betta eftirlit er ekki
umfangsmeira en eftirlit med maludu stali, en er nokkud annars edlis. Kostnadurinn zetti ekki ad vera
haerri fyrir haegrydgandi stal.

Allur nuavirtur kostnadur vié vidhaldsmalun & venjulegu stali leggst pvi ofan a byggingarkostnadinn
pbegar reynt er ad bera saman pessa tvo valkosti. Vid nuvirdingu kostnadar i framtidinni eru notadir
almennir vextir og er deilt um hvada vexti skuli nota. Hér 4 landi hafa vextir verid ad leekka og eru
styrivextir Sedlabankans nuna 1,5% (hakkadir i 2,0% 17.11.2021) sem pykir hatt @ meelikvarda
pjédanna hér i kringum okkur.

Til ad skoda petta i samhengi vid brina hér ad ofan pa er haegt ad finna beinan vidhaldskostnad og
navirda. Vidhaldsmalun 4 25 ara fresti par sem vidhaldskostnadur er daetladur um 30.000 kr./m? gefur
6,75 millj.kr. i hvert skipti eda samtals 27 millj.kr. Sé pessi upphaed nuvirt med 2% voxtum verdur
nuvirtur kostnadur 9,1 millj.kr. og um 6 millj.kr. ef navirt er med 3% voxtum. Vidhaldsmalunin hefur
pvi mun meiri dhrif a val @ haegrydgandi stali heldur en malningarkostnadurinn i upphafi.

Hvad vidvikur é6beinum kostnadi vid vidhald pa er hann svo breytilegur eftir adstaedum ad erfitt er ad
gefa nokkur vidmid. Hann getur verid litill sem enginn & umferdarlitlum vegum med gott adgengi ad
vinnusvaedinu og upp i ad tvofalda kostnad vid heinsun og malun i péttbyli med mikla umferd sem parf
ad stjérna eda leida annad.
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